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Resumo 
 
Nos últimos anos os materiais compósitos têm tido uma taxa crescente de utilização em 
aplicações com necessidades de baixo peso e elevada resistência. A utilização de 
adesivos estruturais como elementos de ligação também tem vindo a crescer, 
essencialmente na substituição de ligações aparafusadas e rebitadas e também pela 
necessidade de reparações ao invés da total substituição de elementos estruturais. O 
desenvolvimento de critérios de dimensionamento para estes materiais é essencial para 
aumentar a confiança dos projetistas e consequentemente a sua utilização. A ferramenta 
de dimensionamento mais utilizada é o Método dos Elementos Finitos baseado em 
critérios de Resistência dos Materiais ou Mecânica da Fratura que, no entanto 
apresentam dificuldades ao nível da aplicação prática. Neste sentido, têm sido 
desenvolvidos Modelos de Dano Coesivo que permitem ultrapassar as referidas 
dificuldades. Um modelo coesivo trapezoidal foi recentemente desenvolvido para 
simular o comportamento à fratura de materiais dúcteis como é o caso de alguns 
adesivos. Uma nova metodologia para determinação dos parâmetros desta lei coesiva é 
proposta neste trabalho. Nesta dissertação é feita a sua apresentação, tal como do 
modelo coesivo trapezoidal que se revelou adequado para o adesivo escolhido. A lei 
trapezoidal que resulta da aplicação do método proposto foi validada comparando as 
curvas obtidas pela via numérica e experimental. Os bons resultados obtidos 
demonstram a adequabilidade do procedimento. 
 
Palavras Chave:  
Lei Coesiva; Fratura; Juntas Adesivas; Modelo de Dano Coesivo; Validação. 
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Definition of a Cohesive Law for Carbon-Epoxy bonded joints under 
pure Mode II loadings 
Abstract 
 
In the last years composite materials have increased its utilization in applications with 
low weight and high strength. The utilization of structural adhesives has a bonding 
element has also increased, essentially as an alternative to fastened joints and for the 
need of repairing instead of substitution of structural elements. The development of 
design criteria for this kind of materials is essential to increase designers confidence and 
consequently its utilization. The most common tool for dimensioning it’s the Finite 
Element Method based on materials strength or Fracture Mechanics criteria that, 
however, have difficulties in practical applications. Cohesive Damage Models have 
been developed to overcome those difficulties. Recently, a new methodology based on a 
trapezoidal cohesive damage law has been proposed to simulate fracture behavior of 
ductile adhesive bonded joints. A new methodology to determine these cohesive law 
parameters is proposed. In this thesis, the methodology and the trapezoidal cohesive 
model which proved suitable are presented. The trapezoidal law obtained by the 
proposed method has been validated by comparing the curves obtained numerical and 
experimentally. The good results prove the suitability of the procedure. 
 
Keywords: 
Cohesive Law; Fracture; Adhesive Joints; Cohesive Zone Models; Validation. 
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 Introdução Capítulo 1.      
 
Os materiais compósitos têm, nos últimos anos, desempenhado um papel importante na 
indústria global. As propriedades e características destes materiais tais como a alta 
resistência e o baixo peso específico são claras mais-valias na performance de 
equipamentos, sejam eles direcionados para a indústria aeronáutica, aeroespacial, naval 
ou até mesmo na alta competição. No entanto, apesar da atual aposta em grande escala 
das empresas e centros de investigação no seu estudo e desenvolvimento, estes materiais 
ainda estão longe de ser ideais. O elevado custo aparece como principal barreira para 
uma maior utilização, mas também a falta de confiança dos projetistas nos atuais 
métodos de dimensionamento tem sido um obstáculo difícil de ultrapassar e que leva a 
uma menor taxa de utilização. Um dos problemas associados ao dimensionamento surge 
na união de diferentes elementos através de ligações aparafusadas e rebitagens que, 
além de introduzirem concentrações de tensões, quando feitas em compósitos 
necessitam de insertos que são facilmente alvos de defeitos de fabrico. Neste sentido 
surgem os adesivos estruturais como um elemento de ligação com potencial para se 
tornarem rapidamente numa mais-valia a nível do uso de materiais compósitos. Nesta 
dissertação pretende-se contribuir para o avanço tecnológico na caracterização de 
adesivos. 
Atualmente, o projeto ou mais especificamente o dimensionamento de estruturas, tem-
se baseado na modelação por Elementos Finitos utilizando critérios clássicos baseados 
na Resistência dos Materiais e na Mecânica de Fratura. Os primeiros apresentam uma 
forte dependência da malha na presença de singularidades. Estas podem aparecer sob a 
forma de fendas originadas por defeitos ou por fadiga ou alterações geométricas. A 
aplicação de métodos energéticos baseados na Mecânica da Fratura tem sido uma opção 
frequente. Todavia, os critérios baseados exclusivamente na Mecânica da Fratura 
requerem a existência de um defeito inicial, o que por vezes não é de fácil localização 
numa estrutura real. Os modelos coesivos combinam os dois métodos, o que permite 
colmatar as deficiências apontadas, fazendo uso da Resistência dos Materiais para 
simular a iniciação do dano e da Mecânica da Fratura para a sua propagação. Do ponto 
de vista dos adesivos dúcteis, têm sido principalmente utilizados para simular a 
ocorrência de dano até à rotura, contabilizando a deformação plástica. Neste contexto, 
adquire especial relevância a determinação da lei coesiva que permita simular com rigor 
o comportamento à fratura deste tipo de adesivos. Recentemente foi proposto um 
método energético para determinação da taxa de libertação de energia do material 
baseado no conceito de fenda equivalente que tem apresentado resultados muito 
satisfatórios. Este método, denominado por Compliance Based Beam Method (CBBM), 
permite estimar o comprimento da fenda equivalente a partir da flexibilidade do provete 
aplicando a teoria de vigas. No presente trabalho, definiu-se uma lei coesiva em Modo 
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II para uma junta colada de Carbono-Epóxido recorrendo ao CBBM aplicado aos 
resultados experimentais. Tendo-se constatado que as leis obtidas experimentalmente 
eram bem aproximadas considerando uma forma trapezoidal, procedeu-se à simulação 
numérica do ensaio para subsequentemente tentar reproduzir as curvas experimentais e 
assim validar a metodologia apresentada. 
Uma das partes fundamentais deste estudo passa pela via experimental. No sentido de 
caracterizar o adesivo em Modo II recorreu-se ao ensaio ENF, de onde se obtiveram 
medições da força aplicada, do deslocamento imposto e do deslocamento relativo na 
extremidade da fenda. Nesta fase destacam-se duas metodologias utilizadas. Uma faz 
parte da produção dos provetes. Nesta dissertação é proposto um método de iniciação da 
fenda na produção dos provetes que pretende reduzir os efeitos do raio de curvatura na 
ponta da fenda. Uma outra metodologia que se destaca é a Correlação Digital de 
Imagem (CDI) que, sendo um método relativamente recente, tem tido uma utilização 
gradualmente crescente na medição de campos de deslocamentos. No caso específico 
dos ensaios realizados neste estudo, a CDI apresenta-se como eficaz, adaptando-se 
perfeitamente aos requisitos para as medições necessárias. De facto, a CDI permite a 
escolha de uma variedade de zonas de medição e ultrapassar as dificuldades associadas 
ao uso de extensómetros e LVDTs no ensaio em questão. 
A presente dissertação inicia-se com uma revisão bibliográfica sobre o tema em 
questão, onde se pretende abordar a evolução nas técnicas de dimensionamento de 
adesivos ao mesmo tempo que são introduzidos conceitos fundamentais. Depois, é feita 
a apresentação da metodologia que se pretende validar por via experimental e numérica. 
Como parte fundamental é apresentada toda a metodologia experimental que envolve a 
caracterização dos materiais utilizados, produção dos provetes e descrição dos ensaios 
realizados. No seguimento são apresentados os resultados experimentais e é feita a 
aplicação do método CBBM para depois, com a lei coesiva obtida, simular 
numericamente os ensaios e proceder à comparação entre os resultados das curvas 
força-deslocamento, curvas de resistência e leis coesivas numéricas e experimentais. 
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 Revisão bibliográfica Capítulo 2.      
 
Com a crescente utilização de materiais compósitos ao longo das últimas décadas, 
cresceram também os estudos realizados em torno das suas características, propriedades 
e resistência. A falta de confiança nos métodos de dimensionamento e a falta de 
conhecimento sobre o comportamento deste tipo de materiais a curto e longo prazo é 
ainda um impedimento ao seu uso em maior escala. Uma das grandes dificuldades em 
torno da utilização de materiais compósitos reside na necessidade de produção de peças 
maciças pela dificuldade de união de diferentes elementos de constituição compósita e 
para evitar zonas concentradoras de tensões. A baixa plasticidade, por exemplo, impede 
uma homogeneização dos esforços internos. Também os defeitos e a reparação são 
problemas recorrentes nestes materiais. É no sentido de ultrapassar estes problemas que 
surgem os adesivos estruturais como um meio simples e eficaz de unir e reparar 
elementos estruturais compósitos. A utilização deste tipo de ligantes nos materiais 
compósitos pode ser comparada à soldadura nos materiais metálicos. Uma das 
dificuldades no seu uso é o comportamento sob solicitação que, apesar dos avanços dos 
últimos anos, ainda não está suficientemente aprofundado de forma a induzir a 
confiança necessária à sua utilização em elementos estruturais críticos. As fendas, 
geralmente associadas a problemas de fadiga, são uma inevitabilidade e constituem uma 
ameaça à integridade de qualquer estrutura. Vários estudos, teorias e modelos têm sido 
desenvolvidos no sentido de aumentar o desempenho estrutural de juntas coladas e, 
consequentemente, a confiança dos projetistas na sua utilização. O estudo aqui descrito 
é realizado no sentido de prever o comportamento à fratura de adesivos estruturais 
propiciando assim um método de conceção de juntas mais rigoroso.  
Ao longo dos anos foram desenvolvidos modelos matemáticos, analíticos e numéricos, 
para analisar o comportamento de juntas coladas. Os analíticos, tais como os trabalhos 
desenvolvidos por Goland e Reissner, 1944 ou Wu et al.,1997, embora tenham a 
vantagem da simplicidade na aplicação, geralmente envolvem a consideração de 
simplificações sobre a geometria, carga e condições de fronteira para atingirem soluções 
aceitáveis, o que leva à necessidade de particularizar obrigando a estudos experimentais 
para caracterizar cada caso. Os modelos numéricos têm assumido um papel mais 
relevante, surgindo o Método dos Elementos Finitos como o mais utilizado com vários 
estudos realizados em torno da adequabilidade dos vários tipos de elementos. 
Existem dois modos típicos de rotura em juntas coladas: adesiva e coesiva. A primeira, 
rotura na interface aderente/adesivo, geralmente ocorre por má aderência devido, por 
exemplo, a más práticas ou incompatibilidade de materiais. Já a segunda acontece no 
adesivo, quando este ultrapassa a sua tensão máxima. No sentido de estudar o 
comportamento coesivo do material foram desenvolvidas várias teorias através de duas 
abordagens diferentes: Resistência dos Materiais e Mecânica da Fratura. Dentro da 
Resistência dos Materiais a análise é feita por comparação de tensões ou deformações 
equivalentes nas regiões críticas, com as propriedades de resistência do material. São 
usados critérios como o “Critério da Tensão Normal Máxima” (Yang, et al., 2002) ou o 
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“Critério da Deformação Transversal Máxima (Panigrahi e Pradhan, 2007). A maior 
limitação destes critérios prende-se com a existência de singularidades geométricas que 
podem aparecer sob a forma fendas. Estas singularidades atuam como concentradores 
de tensões e, do ponto de vista da mecânica linear elástica, geram tensões infinitas. Este 
problema pode ser observado em simulações pelo MEF, em que a tensão no ponto de 
singularidade cresce com o refinamento da malha e nunca se atinge uma convergência. 
Assim, estes métodos apresentam alta dependência da malha devido à existência dessas 
singularidades (Panigrahi e Pradhan, 2007). Foram ainda desenvolvidos métodos cujo 
cálculo se baseia em tensões na vizinhança da singularidade, usando um comprimento 
característico (Towse et al., 1997). No entanto, estes métodos acabam por ser semi-
empíricos porque a determinação desta distância característica é geralmente realizada 
por recurso a ensaios experimentais (Charalambides et al., 1996) e não pode ser 
aplicada com generalidade a diferentes materiais, geometrias e solicitações. 
A Mecânica da Fratura trouxe outro tipo de abordagens ao estudo do comportamento de 
adesivos. Uma abordagem típica tem por base o fator intensidade de tensão (Branco, 
Fernandes e Castro 1986), um parâmetro altamente dependente da geometria, o que trás 
mais uma vez a dificuldade da via experimental de determinação deste parâmetro para 
diferentes casos, impedindo a sua aplicação sob a forma de uma ferramenta genérica. 
Outra abordagem da Mecânica da Fratura baseia-se em critérios energéticos. Nesta 
perspetiva, o material dissipa uma quantidade de energia até atingir a sua taxa de 
libertação de energia crítica quando inicia a propagação de um defeito sob a forma de 
fenda. Esta abordagem, atualmente a mais vantajosa, ainda tem algumas dificuldades 
associadas ao tipo de material em análise. Quando solicitado, um material com defeito 
do tipo fenda, gera-se uma zona de processo devido ao dano que resulta do crescimento 
das tensões originado pela singularidade ali existente. Enquanto nos materiais frágeis 
esta zona não é significativa e não tem influência na iniciação da propagação, já nos 
materiais dúcteis, essa zona ganha proporções que influenciam a distribuição de tensões 
ao longo de uma Zona de Processo de Fratura (ZPF), o que leva a que nestes materiais o 
dano não ocorra repentinamente. Quando é solicitado, o material deforma-se 
progressivamente ao mesmo tempo que crescem as tensões internas, até atingir um 
máximo, a partir do qual as tensões caem gradualmente com o aumento da deformação, 
atingindo depois a rotura. É neste sentido que surgem os modelos coesivos (Cohesive 
Zone Models, CZM), que combinam critérios de resistência e de fratura de materiais 
para simular a ocorrência de dano de uma forma gradual e não repentina. Aliás, uma das 
grandes vantagens dos modelos coesivos é não necessitarem de defeitos iniciais para 
simular a propagação de fissuras. Campilho et al., 2005 usaram um elemento coesivo de 
seis nós para estados planos de tensão que incluía uma lei coesiva triangular para 
estudar numericamente reparações em compósitos. De Moura et al., 2009 usaram uma 
lei trapezoidal para caracterizar juntas coladas em Modo II. e ainda Pinto et al., 2009 
propuseram uma alteração à forma trapezoidal inicial sugerindo um trapézio inclinado 
para melhor simular o comportamento dúctil das juntas. Conclui-se assim que a lei 
coesiva depende do comportamento do material à fratura, apresentando diferentes 
relações entre as tensões e deformações que se desenvolvem durante o processo de 
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propagação autossemelhante. Estes elementos, integrados em simulações numéricas por 
MEF, permitem a obtenção de curvas força-deslocamento completas. Um parâmetro de 
entrada para estes modelos é a energia de fratura,  , que é uma propriedade de cada 
material em cada Modo de solicitação . Assim sendo, existe a necessidade de 
caracterizar experimentalmente cada adesivo. 
A caracterização experimental de adesivos também tem sido alvo de estudo e 
desenvolvimento, existindo variadas configurações possíveis para ensaios mecânicos 
que permitem a determinação da energia de fratura em diferentes modos de 
carregamento. O ensaio Double Cantilever Beam (DCB), utilizado para caracterizar 
juntas coladas em Modo I puro, tem sido extensivamente estudado e a sua 
adequabilidade e aplicabilidade já foram devidamente provadas. No entanto, o Modo II 
ainda proporciona alguma discussão sobre o ensaio que mais se adequa, existindo 
aspetos particulares subjacentes a cada um. Algumas configurações possíveis, visíveis 
na Figura 2.1, são: End Notched Flexure (ENF), End Loaded Split (ELS) e Four-Point 
End Notched Flexure (4ENF). O ELS envolve o encastramento de uma das 
extremidades do provete, o que constitui uma fonte de variabilidade de resultados. O 
4ENF apresenta grandes dificuldades a nível da calibração da carga e problemas 
relacionados com o atrito que se desenvolve na zona da fenda devido à carga 
compressiva. O ENF tem-se apresentado como o mais adequado para caracterizar a 
fratura em Modo II de juntas coladas. Apesar disso, existem problemas relacionados 
com a propagação instável da fenda (Carlsson et al., 1986) e com a sua monitorização 
que dificultam a caraterização. Também a existência de uma ZPF extensa nos adesivos 
dúcteis pode afetar a taxa de libertação de energia envolvida no processo de propagação. 
Nestes casos, esta zona não é desprezável e deve ser contabilizada. Alguns do métodos 
existentes para o cálculo da energia, requerem na sua formulação a monitorização do 
comprimento da fenda durante a sua propagação, o que constitui uma tarefa de difícil 
realização. Efetivamente, este comprimento é de medição difícil porque a carga 
compressiva existente tem o efeito de unir as duas camadas adesivas separadas pela 
fenda, dificultando uma correta leitura da sua extremidade. Por outro lado, quando é 
usado o comprimento de fenda real, a energia dissipada na ZPF não é tida em conta. No 
sentido de ultrapassar estas dificuldades, de Moura, 2006 apresentou um método 
inovador formulado para ensaios ENF, designado por Compliance Based Beam Method 
(CBBM). 
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Figura 2.1 – Configurações de ensaio para Modo II. a) End Notched Flexure 
(ENF). b) End Loaded Split (ELS). c) Four-point End Notched Flexure (4ENF). 
O método CBBM usa um conceito de fenda equivalente que inclui os efeitos da ZPF 
sobre a energia de fratura, , e recorre apenas aos dados de uma  curva força-
deslocamento 	 
 , ou seja, não necessita da medição do comprimento real da fenda 
durante a propagação. O CBBM recorre à flexibilidade do provete durante a propagação 
da fenda para, recorrendo à teoria de vigas, determinar o comprimento de fenda 
equivalente. O método tem sido objeto de análise nos últimos anos, tendo-se vindo a 
desenvolver vários estudos em torno da sua validade e aplicabilidade. De Moura et al., 
2009 fizeram a caracterização numérica e experimental do adesivo estrutural dúctil 
ARALDITE® 2015, utilizando o método CBBM e comparando-o com outros, 
nomeadamente o Compliance Calibration Method (CCM) e o Corrected Beam Theory 
(CBT). Neste estudo foi utilizado um modelo de dano coesivo trapezoidal para modo 
misto, recorrendo a um método inverso para determinar a lei coesiva, onde se procuram 
os parâmetros que melhor aproximam a curva 	 
  numérica à curva experimental. No 
final obtiveram-se resultados mais satisfatórios para o método proposto, relativamente 
aos referidos anteriormente. O método inverso para determinação dos parâmetros é um 
método relativamente simples que pode no entanto não representar corretamente a 
realidade no sentido em que a lei coesiva é no fundo arbitrada. De facto, nos casos em 
que o comportamento do material à fratura não é conhecido torna-se difícil a escolha da 
forma da lei a adotar (e.g. triangular, trapezoidal, etc.). No presente trabalho, o objetivo 
passa por determinar experimentalmente a sua forma, o que não pode ser feito apenas a 
partir dos resultados típicos do ensaio ENF, isto é, a curva Força-Deslocamento. 
Utilizando a relação da equação 2.1 (Andersson e Stigh, 2004), 
P, δ 
P, δ 
P, δ 
h
h
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h
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 =   , 
2.1 
sendo  a tensão instalada,  a taxa de libertação de energia e  o Crack Opening 
Displacement (COD) ou deslocamento relativo medido na extremidade da fenda, com 
todas as variáveis referentes à fenda solicitada em Modo II puro. Então, a lei coesiva é 
uma função deste parâmetro, ou seja, estabelece a relação  =  desde o início do 
carregamento até à rotura final no ponto da extremidade da fenda escolhido para 
monitorização. Assim sendo, a determinação da lei passa por medir experimentalmente 
o COD durante a realização do ensaio, tendo para isso sido usado o método de 
Correlação Digital de Imagem (CDI). Esta técnica teve início nos anos 80 (Burt et al., 
1982) e foi criada com o objetivo de, a partir de imagens consecutivas da superfície de 
um objeto sujeito a uma carga, analisar os deslocamentos, deformações e tensões que 
nele atuam. Com a evolução dos equipamentos fotográficos e de digitalização de 
imagem, tem-se apostado no uso desta técnica e tem-se observado uma progressiva 
evolução, com estudos sobre o procedimento numérico e possíveis aplicações (Chu, et 
al., 1985, Mguil-Touchal et al., 1997). Chousal e de Moura, 2007 apresentaram um 
estudo sobre o uso desta técnica para medição de deslocamentos em compósitos de 
matriz polimérica, onde obtiveram resultados consistentes. 
  
Definição de uma lei coesiva para juntas coladas de Carbono-Epóxido solicitadas em Modo II 
8 
 
 Compliance Based Beam Method (CBBM) Capítulo 3.      
 
Neste capítulo é apresentado o método proposto para validação experimental neste 
trabalho. A formulação teórica apresentada tem como base a metodologia apresentada 
por de Moura et al., 2009. 
Os métodos teóricos clássicos usados para se determinar a energia de fratura, tais como 
o Compliance Calibration Method ou o Corrected Beam Theory, apresentam a 
desvantagem de depender da medição do comprimento da fenda durante a sua 
propagação, o que constitui uma tarefa árdua, principalmente quando a propagação se 
deve a solicitações de modo II. Dificuldades nestas medições podem causar erros 
significativos na caracterização à fratura. Além disso, a existência da ZPF não pode ser 
negligenciada por ser responsável por uma quantidade significativa de energia 
dissipada. Foi no sentido de ultrapassar estas dificuldades que surgiu o método CBBM, 
baseado num conceito de fenda equivalente e que depende apenas da flexibilidade do 
provete durante o ensaio que, usando a teoria das vigas, por ser escrita como 
 = 3  28 !  310$ ! , 
3.1 
 
 
Figura 3.1 – Geometria do Provete ENF 
 
sendo  o comprimento da fenda, ,   e ! as dimensões do provete,  e $ os 
módulos de elasticidade, longitudinal e transversal, respetivamente. Como o módulo de 
flexão desempenha um papel fundamental na relação 	 
 , este pode ser calculado a 
partir da equação 3.1 utilizando a flexibilidade inicial, , e o comprimento de fenda 
inicial, , 
% = 3  28 !&''  , 
3.2 
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onde ()) é dado por 
&'' =  
 310$ ! . 
3.3 
Este procedimento tem em conta a variabilidade das propriedades do material entre 
diferentes provetes e outros efeitos que não são incluídos na teoria das vigas tais como a 
concentração de tensões na extremidade da fenda, o contato entre os braços do provete 
na região da pré-fenda e os efeitos da rotação na extremidade da fenda (de Moura et al., 
2006). Estes fenómenos afetam o comportamento do provete e consequentemente a 
curva 	 
  resultante, mesmo em regime elástico. Usando esta metodologia, a sua 
influência é contabilizada por intermédio do módulo de flexão. 
O efeito da ZPF pode ser incluído considerando a flexibilidade e o conceito de fenda 
equivalente durante a propagação. Consequentemente, durante a propagação da fenda, é 
considerada na equação 3.1 uma correção do seu comprimento real, com o objetivo de 
contabilizar a influência da ZPF. Substituindo na equação 3.1,  e  por %  (eq. 3.2) e +, respetivamente, a equação pode ser reescrita como, 
+ =   ∆-./ = 0 &''&''   23 1 &''&'' 
 12 3
/ , 
3.4 
onde ()) é dado pela equação 3.3 usando  em vez de . Recorrendo à relação de 
Irwin-Kies (Branco, Fernandes e Castro 1986) 
 = 	52    
3.5 
obtém-se a relação entre a energia de fratura e o comprimento da fenda equivalente +, 
 = 9	5+516 5%! . 
3.6 
Usando a metodologia descrita acima, a energia crítica de fratura,  é obtida apenas a 
partir da curva 	 
 . De notar que o módulo do provete não é uma propriedade 
inserida, mas uma calculada (eq. 3.2) e é uma função da flexibilidade inicial e de $, 
que é a única propriedade do material necessária para aplicação do método. Estudos 
anteriores de Moura, 2006 revelou que $ tem muito menor influência do que o 
módulo longitudinal, o que significa que pode ser usado um valor típico.  
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Para determinação da lei coesiva é ainda necessária a medição direta do COD durante o 
decurso do ensaio. De facto, a lei coesiva é obtida a partir da equação 2.1. 
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 Modelo de dano coesivo Capítulo 4.      
 
 Descrição do modelo 4.1
 
A formulação do modelo apresentado neste capítulo tem por base o trabalho de Pinto et 
al., 2009. 
 
Figura 4.1 – Lei trapezoidal de amaciamento em modo puro e modo misto 
 
De forma a simular a fratura da junta colada é utilizado um modelo de dano coesivo 
desenvolvido com a finalidade de reproduzir o comportamento de materiais elasto-
plásticos em modo I ou II (Figura 4.1). Considerando uma solicitação em modo puro (I 
ou II), existe uma relação linear entre as tensões, , que se desenvolvem e os 
deslocamentos relativos, , antes da iniciação do dano 
8 = 9: , 
4.1 
onde ; é a matriz diagonal de rigidez contendo os parâmetros de rigidez (<,  = =, ==. 
Estes são definidos como sendo a razão entre o Módulo de Young ou o módulo de 
elasticidade transversal, respetivamente, e a espessura da junta, >. No modelo de dano 
puro, a iniciação ocorre quando a tensão instalada atinge a tensão de amaciamento (?,). 
A partir deste ponto, lei define-se como 
 
 
@, 
A, 
@B, 
AB, 
B, , 5B, 5, @B, @,  
   = I, II 
  = I, II 
Modelo de 
modo puro 
Modelo de 
modo misto 
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8 = C 
 D9: , 
4.2 
onde E é a matriz identidade e F é a matriz diagonal que contém o parâmetro de dano, , 
na posição correspondente ao respetivo modo  ( = I, II). No segundo tramo da lei 
coesiva (, ≤  ≤ 5,), o parâmetro de dano é dado por 
 = H 
 ,IH5, 
 J,IH5, 
 ,I  , 
4.3 
onde J é a razão de tensões 
J = K,?,  , 
4.4 
sendo @, a resistência local em cada modo puro. O terceiro tramo da lei, segundo de 
amaciamento (5, ≤  ≤ @,), corresponde a uma redução de tensões desde @, até 
zero, sendo o parâmetro de dano dado por 
 = 1  J,H 
 K,IHK, 
 5,I  . 
4.5 
O deslocamento relativo, @,, para o qual acontece a rotura, é obtido através da área 
circunscrita pela curva de amaciamento que corresponde à energia crítica de fratura, , 
 = ?,2 L5,  JHK, 
 ,IM . 
4.6 
Frequentemente, as juntas coladas são solicitadas em modo misto. Para isso foi também 
desenvolvido um modelo de dano para modo misto que consiste numa extensão do 
modelo de modo puro. A iniciação do dano ocorre quando o critério 
N ?,O
5  N ?,O
5 = 1 , 
4.7 
é satisfeito. Considerando a equação 4.1, então a equação 4.7 pode ser reescrita como 
uma função dos deslocamentos relativos 
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NP,, O
5  NP,, O
5 = 1 , 
4.8 
onde B,   = I, II são os deslocamentos relativos em cada modo puro 
correspondentes à iniciação do dano. Definindo um deslocamento equivalente em modo 
misto, 
P = Q5  5  , 
4.9 
e uma razão de modo misto,  
R =   , 
4.10 
é possível estabelecer B,   = I, II como uma função do respetivo deslocamento 
relativo e de R 
P, = PS1  R5 ;     P, = PRS1  R5 . 
4.11 
Substituindo estas equações na equação 4.8 permite definir um deslocamento relativo 
em modo misto no início do processo de amaciamento B, 
P = ,,U 1  R5,5  R5,5  . 
4.12 
O segundo ponto de inflexão 5B é calculado usando também um critério quadrático 
N K,O
5  N K,O
5 = 1 , 
4.13 
onde as componentes de tensão  = I, II são dadas por 
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 = ?P,  K, 
 ?,5, 
 , H 
 P,I . 
4.14 
Combinando as equações 4.9, 4.10, 4.13 e 4.14, obtém-se o deslocamento relativo em 
modo misto no segundo ponto de inflexão 5B. O deslocamento relativo equivalente 
último  correspondente à propagação da fenda é obtido usando o critério energético 
linear 
   = 1 , 
4.15 
onde    = I, II, que representa a energia dissipada em cada modo na rotura, pode ser 
calculado através da área do trapézio menor da Figura 4.1, 
 = ?P,5P,  KP,HKP, 
 P,I2  . 
4.16 
AB, e @B, são obtidos a partir dos respetivos deslocamentos relativos e usando as 
equações 4.1 e 4.14, respetivamente. Combinando as equações 4.9, 4.10, 4.15 e 4.16, 
determina-se o deslocamento relativo equivalente último de modo misto @B. O 
parâmetro de dano sob solicitações de modo misto é calculado introduzindo as 
quantidades equivalentes de modo misto, ou seja, B, B, @B nas equações 4.3 e 
4.5. A razão de tensões JB é dada pela equação 4.4 usando as tensões equivalentes de 
modo misto AB e @B. 
 
 Parâmetros coesivos em Modo II 4.2
 
O modelo de dano coesivo foi implementado através de elementos finitos de interface a 
serem utilizados na simulação numérica. Os parâmetros coesivos no Modo II a definir 
são as tensões de amaciamento HA,, @,I, os deslocamentos correspondentes ao 
segundo ponto de inflexão H5,I e a energias crítica de fratura . A inclinação do 
primeiro tramo é dominada pela rigidez da junta, tal como foi definido na formulação 
teórica e pode ser verificado na equação 4.2. Sabendo que o Modo II se refere ao corte, 
 = $ ∗ W , 
4.17 
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sendo, 
$ = 2 ∗ 1  X , 
4.18 
W = ∆Y>  , 
4.19 
onde  representa o módulo de Young, $ o módulo de elasticidade transversal, > a 
espessura do adesivo, W a deformação transversal, X o coeficiente de Poisson e ∆Y o 
deslocamento relativo no material que no caso deste estudo é o COD, . Obtém-se 
assim 
 = 2 ∗ > ∗ 1  X . 
4.20 
Assim sendo, justifica-se a definição do primeiro ponto de inflexão pelo módulo de 
elasticidade do adesivo, , e pela tensão limite local, A,.  
Neste estudo pretende-se, através dos resultados experimentais e da aplicação do 
método CBBM, definir os parâmetros da lei coesiva e simular numericamente os 
ensaios ENF, para estabelecer uma comparação entre as curvas 	 
  numérica e 
experimental. 
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 Validação numérica Capítulo 5.      
 
Para a validação do método e do modelo de dano coesivo, foi feita a simulação 
numérica de um ensaio ENF. Este pode ser descrito como uma viga simplesmente 
apoiada, solicitada a meio vão por uma carga de intensidade variável e velocidade de 
solicitação constante. A simulação foi feita recorrendo ao Método dos Elementos 
Finitos, incluindo o modelo coesivo formulado anteriormente. Para este efeito foram 
definidos os parâmetros coesivos. Após simulação é aplicado o método CBBM aos 
resultados obtidos. No final é feita uma comparação entre a lei coesiva inserida para a 
simulação e a resultante para, desta forma, se poder concluir sobre a validade do 
método.  
 
Figura 5.1 – Provete ENF 
A simulação foi feita recorrendo ao software Abaqus® versão 6.11, sendo utilizado na 
malha dos substratos um elemento quadrático de oito nós para estados planos de tensão 
com o nome 	Z8. Para simular a junta colada foi usado um elemento de interface de 
seis nós, programado em ambiente Fortran no Departamento de Engenharia Mecânica 
da FEUP, já utilizado em estudos anteriores (Pinto et al., 2009) e que reproduz o 
modelo de dano, de acordo com a lei trapezoidal de amaciamento apresentada na Figura 
5.2. 
 
 
Figura 5.2 – Lei trapezoidal de amaciamento em puro Modo II 
5, 
?,  
K,  
  
 
[CC\ 
P,δ 
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Para definição dos parâmetros da lei coesiva e com o objetivo de validação do método, 
consideram-se estudos anteriores sobre o adesivo ARALDITE® 2015 (de Moura et al., 
2009), adaptando o parâmetro A, à geometria trapezoidal inclinada adotada para o 
modelo de dano. Os parâmetros definidos são: 
 A, = 13 MPa  
 @, = 23 MPa 
 5, = 0.20 mm 
  = 1850 MPa 
  = 4.70 N/mm 
O material dos substratos é um compósito de Carbono-Epóxido, cujas propriedades são 
apresentadas na Tabela 5.1. 
Tabela 5.1 - Propriedades do Carbono-Epóxido (Campilho et al., 2005) 
 = 109 GPa X5 = 0.342 $5 = 4315 MPa 5 = 8819 MPa X = 0.342 $ = 4315 MPa  = 8819 MPa X5 = 0.380 $5 = 3200 MPa 
 
A geometria do provete simulado foi apresentada na Figura 3.1. Associado ao 
comprimento inicial da fenda existe um problema típico de propagação instável da 
mesma. Para evitar este problema de carácter geométrico, usou-se a relação proposta 
por Carlsson et al., 1986 e que se traduz em  ≤ 0.7. As dimensões são: 
  = 100 mm  
  = 25 mm 
 ! = 3 mm 
  = 70 mm 
 > = 0.2 mm 
 
A malha utilizada para definir a geometria considerada (Figura 5.3), é constituída por 
1080 elementos, dos quais 960 são elementos bidimensionais de estado plano de tensão CPS8) e 120 são elementos de interface. Na Figura 5.4 é apresentada a malha 
deformada após simulação, onde se pode observar o movimento relativo entre os braços 
inferior e superior que origina a solicitação de modo II. 
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Figura 5.3 – Malha de elementos finitos 
 
 
Figura 5.4 – Malha deformada após aplicação da solicitação 
 
Da simulação foram obtidos valores de força, 	, deslocamento, , e COD, . Foram 
traçadas as curvas resultantes da aplicação do procedimento proposto e cuja análise 
permite avaliar o desempenho do método.  
A curva da força, 	, em função do deslocamento imposto, , é apresentado na Figura 
2.1 onde se verifica que o comportamento é o esperado, de acordo com ensaios ENF 
realizados noutros estudos (de Moura et al., 2009). Na Figura 5.6 é apresentada a Curva-
R, que representa a energia, , em função da fenda equivalente, h. É essencial 
observar que a curva cresce até estabilizar num patamar com  i 4.6 N/mm, valor 
com erro de aproximadamente 2% em relação ao definido nos parâmetros coesivos 
como energia crítica. O patamar é indicativo de que a fenda se apresenta, nesta fase, em 
propagação autossemelhante.  
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Figura 5.5 – Curva P – δ numérica 
 
Figura 5.6 – Curva – R numérica 
 
A partir da curva  numérica apresentada na Figura 5.7 foi feita uma regressão 
polinomial de 6ª ordem e, sabendo que  = / da equação 2.1, derivou-se a 
equação obtida para traçar a curva . Na Figura 5.8 comparam-se as leis coesivas 
numérica e aproximada, podendo-se concluir que ambas são suficientemente 
semelhantes para se considerar a validade do método já que apresentam a mesma 
tendência e valores próximos. A maior divergência nesta comparação encontra-se nos 
limites da curva, quando  = 0 ou  = K, estando esta associada, em parte, à 
aproximação polinomial de 6º grau a seguir apresentada. 
 
 
Figura 5.7 – Curva JII(ω) de validação 
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Figura 5.8 – Curva σII(ω) numérica e parâmetros coesivos 
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 Procedimento Experimental Capítulo 6.      
 
Neste capítulo são descritos os detalhes experimentais, nomeadamente os materiais, os 
métodos para a produção dos provetes e os ensaios. 
Tal como definido anteriormente foram usados provetes do tipo ENF constituídos por 
dois substratos de material compósito de Carbono-Epóxido, unidos por uma camada de 
adesivo estrutural dúctil. Como foi referido no capítulo de validação do método, o 
comprimento da pré-fenda é definido segundo a condição geométrica   j 0.7. A 
geometria dos provetes experimentais pode ser vista na Figura 6.1, sendo as suas 
dimensões nominais úteis: 
 2k = 240	mm 
 2  200	mm 
   25	mm 
 !  2.7	mm 
 >  0.2	mm 
   70	mm 
 
	
Figura 6.1 – Representação esquemática de um provete ENF 
 
Todo o procedimento de produção e ensaios experimentais foi desenvolvido no 
Laboratório de Adesivos e no Laboratório de Ensaios Mecânicos da Faculdade de 
Engenharia da Universidade do Porto. 
 
 Material 6.1
 Substratos 6.1.1
Os substratos são compostos por pré-impregnados unidirecionais de resina de Epóxido 
reforçada com fibra de Carbono (TEXIPREG HS 160 RM) com uma espessura de 
0.15	ll, manualmente sobrepostos em camadas m0°op na forma de laminados de 
300q300	ll com uma espessura média final de 2.7	ll. A cura foi feita em prensa de 
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pratos quentes durante 1	! a 130	° e 4	rs. As propriedades do material são 
apresentadas na Tabela 5.1.  
 Adesivo 6.1.2
Para promover a união entre os substratos foi selecionado o adesivo comercializado sob 
a referência ARALDITE® 2015. É um adesivo estrutural de alta resistência com base 
Epóxido e comportamento dúctil, constituído por dois componentes, resina e 
endurecedor, em forma de pasta e separados em recipientes diferentes. A sua aplicação 
é feita com recurso a uma pistola de deposição que força a circulação dos componentes, 
em iguais quantidades, num bico que promove a mistura, após a qual o adesivo inicia o 
processo de cura. Este processo, deve ter uma duração de 7 dias à temperatura 
ambiente, 16	! a 40	t ou 1	! a 80	t. As propriedades pós-cura do material são 
apresentadas na Tabela 6.1. 
 
Tabela 6.1 – Propriedades do adesivo ARALDITE® 2015 (da Silva et al., 2009, de 
Moura et al., 2006) 
Módulo de corte, $	mGPao 487 u 77 
Tensão de cedência ao corte, vw	mMPao 17.9 u 1.8 
Tensão de rotura de corte, v)	mMPao 17.9 u 1.8 
Deformação de rotura de corte, Wx	m%o 44 
Energia crítica, 	mN/mmo 4.70 
 
 Produção dos provetes 6.2
 Preparação dos substratos 6.2.1
A partir dos laminados de Carbono-Epóxido foram cortadas, com recurso a disco de 
corte mecânico, peças de comprimento 240	ll na direção das fibras e largura de 
25	ll. O acabamento superficial foi feito manualmente com recurso a lixa de madeira 
P80 passada levemente nas superfícies durante um período de tempo suficiente para 
apenas eliminar o brilho sem atingir as fibras e danificar o material para, desta forma, 
promover a adesão durante o processo de colagem. Após a sua lixagem e imediatamente 
antes da sua colocação no molde, os substratos foram limpos com folhas de papel 
embebidas em acetona, de forma a eliminar qualquer resíduo existente que possa 
interferir no processo de adesão durante a colagem, tal como gordura do contacto com a 
pele ou pó resultante do processo de lixagem. Os substratos foram considerados limpos 
quando o papel estava limpo após passagem no material. Após esta limpeza, não mais 
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foram tocados pela pele ou qualquer elemento contaminante de forma a evitar a 
obtenção de zonas de fraca aderência. 
 Preparação dos calços de iniciação da fenda 6.2.2
Por forma a obter a espessura de adesivo de 0.2	ll (Campilho et al., 2009, da Silva et 
al., 2010) utilizou-se fita de aço de espessura calibrada colocada nas zonas indicadas na 
Figura 6.2: na pré-fenda e na fenda. Na zona da fenda, além da função de espaçador, é 
necessário que o calço providencie a iniciação da mesma. Esta é feita com recurso a 
dois métodos diferentes. Um recorre ao uso de uma lâmina enquanto o outro usa folha 
de Teflon.  
 
 
	
Figura 6.2 - Posição dos calços 
 
A fenda, iniciada com recurso a elementos de espessura não nula, induz um raio de 
curvatura não nulo na extremidade da mesma. Este é um facto pouco desejável já que 
implica logo à partida uma diferença significativa em relação a uma fenda real. Em 
termos teóricos implica uma redução do fator intensidade de tensão e, 
consequentemente, um aumento da energia necessária à iniciação da propagação da 
fenda. Este facto está associado ao uso da lâmina como iniciador de fenda conforme foi 
relatado por outros autores (Esteves, 2010) e é neste contexto que surge a necessidade 
de um novo método para o efeito. A folha de Teflon surge como um elemento de 
espessura muito reduzida (aproximadamente 25	zl) que seguramente introduz um raio 
de curvatura inferior ao do método anteriormente referido, reduzindo substancialmente 
os efeitos da concordância na extremidade da fenda. 
O calço de iniciação de fenda com Teflon é composto por duas fitas de aço calibradas de 
0.1	ll e folha de Teflon com aproximadamente 25	zl de espessura, cortados no 
comprimento pretendido. É colocada uma fita calibrada numa superfície limpa e são 
colocadas gotas de Cianoacrilato ao longo do seu comprimento (Figura 6.3). Traciona-
se uniformemente a folha de Teflon no seu comprimento, evitando deformar 
plasticamente, e encosta-se à fita de aço deixando cerca de 1	mm (Figura 6.4). 
Utilizando uma espátula ou qualquer outra ferramenta que não danifique a folha de 
Teflon, desliza-se ao longo da fita, de forma a espalhar as gotas de Cianoacrilato, 
enquanto se mantém a folha tracionada (Figura 6.5). Na Figura 6.6 apresenta-se uma 
fotografia da execução desta técnica. Repete-se o procedimento para o lado oposto da 
folha de Teflon. No final do procedimento, a parte visível da folha (parte que irá iniciar 
Calço espaçador 
Calço espaçador e 
iniciador de fenda 
Adesivo 
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a fenda) deve encontrar-se tensionada, apresentando alguma resistência à deformação e 
com tendência a voltar sempre à forma original, de forma a prevenir a sua ondulação 
durante a deposição do adesivo. De referir que esta técnica é complementada na secção 
6.2.5, durante a deposição do adesivo. 
 
 
 
	
Figura 6.3 – Ilustração da técnica com Teflon® (1) 
 
	
	
 
Figura 6.4 – Ilustração da técnica com Teflon® (2) 
	
	
	
Figura 6.5 – Ilustração da técnica com Teflon® (3) 
	
Gotas de Cianoacrilato 
Fita calibrada 
Tracionamento 
Folha de Teflon® 1 mm 
Cianoacrilato espalhado 
Espátula 
Definição de uma lei coesiva para juntas coladas de Carbono-Epóxido solicitadas em Modo II 
25 
 
	
Figura 6.6 – Preparação do calço com Teflon® 
 
No método da lâmina, proposto por Lee et al., 2004, utilizam-se duas fitas de aço 
calibradas de 0.05	ll e uma lâmina de 0.1	ll. Estes elementos são cortados com o 
comprimento pretendido. Colocam-se gotas de Cianoacrilato numa das faces da lâmina 
e sobrepõe-se uma fita calibrada de forma a que apenas o gume fique visível e exerce-se 
pressão durante o tempo de secagem. Repete-se o procedimento para o lado oposto. 
 
 Preparação do molde 6.2.3
O molde utilizado, existente no Laboratório de Adesivos e apresentado na Figura 6.7, 
tem a capacidade de produção de até 6 provetes em simultâneo. É constituído por um 
bloco inferior e um superior, ambos em aço. No bloco inferior existem pinos de 
guiamento que garantem o alinhamento dos substratos. Existem ainda outros pinos de 
guiamento para colocação do bloco superior. 
Espátula 
Fita calibrada e folha 
de Teflon® 
Folha de Teflon® 
tracionada 
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Figura 6.7 – Molde utilizado na produção dos provetes 
 
 Aplicação de desmoldante 6.2.4
Para inviabilizar a aderência entre os elementos auxiliares e o adesivo, é colocado 
líquido desmoldante LOCTITE 770-NC nas superfícies. A sua aplicação requer um pré 
aquecimento a 45	° e superfícies limpas, pelo que o molde e os calços foram 
aquecidos após a fase de limpeza com acetona. A aplicação foi feita por intermédio de 
um pincel e numa zona com extração de ar forçada pelo facto de os gases produzidos 
pelo produto serem prejudiciais à saúde. 
 
 Aplicação do adesivo e colocação dos substratos 6.2.5
Esta fase da produção implica a colocação dos substratos inferiores no molde, deposição 
do adesivo e colocação dos substratos superiores. 
Após colocação dos substratos inferiores no bloco inferior do molde e entre pinos de 
guiamento, colocam-se os calços nas respetivas posições, conforme mostrado na Figura 
6.2. Estes, devem ser imobilizados em relação ao molde para que não haja movimentos 
indesejáveis. Assim sendo, os calços traseiros foram encostados aos pinos de uma das 
extremidades e os calços iniciadores de fenda foram colocados na posição pretendida. 
Para evitar a união entre provetes pelo excesso de adesivo colocado e que escorre para 
as laterais, foram colocadas tiras de silicone entre os provetes (ver Figura 6.8). O 
silicone é usado nestas situações porque não existe coesão entre este material e os 
adesivos de base Epóxido, o que torna a sua remoção simples. 
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Como complemento do processo de iniciação da fenda com recurso a folha de Teflon, 
espalhou-se, com uma espátula, adesivo nas faces da folha destinada a iniciar a fenda. 
Desta forma pretendeu-se garantir a existência do máximo deste material em volta da 
folha e obter uma fenda centrada, sem que nenhuma das faces da folha ficasse encostada 
ao substrato já que nesse caso não existiria fenda, apenas uma zona não colada. 
Usando a pistola depositou-se o adesivo no substrato em linhas paralelas e encostadas, 
com o intuito de evitar o mais possível a formação de bolhas de ar. Com recurso à 
espátula, tentou-se uniformizar a pasta e eliminar bolhas de ar visíveis, resultantes da 
deposição do adesivo. A existência de bolhas de ar deve ser evitada a todo o custo 
porque propicia a existência de zonas sem adesivo e consequentemente sem adesão. De 
seguida procedeu-se à colocação do substrato superior. Este foi pousado no adesivo de 
forma basculante para promover a saída do ar e não criar vazios ou porosidades (da 
Silva et al., 2007). Repetiu-se o processo para cada provete. 
 
 
	
Figura 6.8 - Substratos no molde 
 
 Processo de cura e acabamento 6.2.6
Após a deposição do adesivo e dos substratos superiores, colocou-se o bloco superior do 
molde, devidamente guiado pelos pinos existentes nos cantos do bloco inferior. O 
conjunto foi colocado numa prensa hidráulica durante 16 horas.  
Após o processo de cura removeram-se os provetes do molde. Os calços foram 
removidos e foi feita lixagem, com lixa de madeira 	80, do excesso de adesivo das 
faces laterais dos provetes. 
Substrato 
Tira de 
Silicone 
Calço 
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 Ensaios ENF 6.3
 
 Correlação Digital de Imagem 6.3.1
Para medição do COD utilizou-se um sistema comercial de Correlação Digital de 
Imagem (CDI) para calcular os deslocamentos na superfície de objetos.   
A CDI é um método de medição que usa uma correlação matemática para analisar 
imagens da superfície de materiais sujeitos a deslocamentos. Imagens consecutivas são 
obtidas durante a realização do ensaio que registam as alterações na superfície, impostas 
pelas tensões atuantes. No caso particular dos ensaios ENF, estas tensões são geradas 
pelas deformações impostas pela carga exterior ao provete, ou seja, a carga de ensaio. A 
técnica compara duas imagens, uma anterior à deformação e outra posterior, que podem 
ser chamadas de imagem de referência e imagem deformada, respetivamente. O cálculo 
de correlação é feito para subimagens, ou subconjuntos de pixéis, cada um identificado 
por um padrão único e assumindo que o deslocamento interno é homogéneo. Assim, 
tendo um subconjunto identificado na imagem de referência, é feita uma busca do 
mesmo subconjunto na imagem deformada. O processamento é feito usando a 
localização da subimagem deformada cujo padrão mais se assemelha ao padrão de 
referência. O deslocamento medido é a distância real entre dois pontos centrais de cada 
subimagem. A Figura 6.9 representa duas imagens consecutivas de uma forma simples e 
elucidativa. 
	
Figura 6.9 – Ilustração esquemática de um subconjunto antes e depois da 
deformação 
 
As imagens obtidas em cada ensaio são analisadas e é construída uma evolução 
temporal dos deslocamentos na vizinhança da fenda, mais especificamente do COD. 
 
Imagem de 
referência 
Imagem 
deformada 
Subconjunto de 
referência 
Subconjunto 
deformado 
Deslocamento 
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 Padrão speckle 6.3.2
Para processamento das imagens pelo método de correlação de imagem, é necessária a 
existência de um padrão aleatório. Para este efeito, os provetes foram pintados com tinta 
branca mate em spray apenas na zona da fenda e envolventes, com uma ou mais 
camadas, sob o compromisso de obter uma superfície branca com uma fina camada de 
tinta para evitar que a deformação da tinta introduza uma variação significativa nas 
deformações superficiais. Depois, recorrendo a um aerógrafo Iwata CM-B com diâmetro 
de saída de 0.18	ll, foi pintado o padrão speckle aleatório que pode ser visto na 
Figura 6.10, para um provete, com ampliação de aproximadamente 22 vezes. 
 
	
Figura 6.10 - Padrão speckle (ampliação 22x) 
 
 Realização dos ensaios 6.3.3
Os ensaios experimentais foram realizados no Laboratório de Ensaios Tecnológicos - 
LET. Foi utilizada uma máquina servo-hidráulica MTS 810 com a particularidade de 
impor movimento por via do braço inferior, equipada com uma célula de carga de 5 kN 
e conectada a um computador externo para aquisição de dados de força e deslocamento, 
configurada para ensaio de flexão a três pontos. Na captura de imagem para o método 
de Correlação Digital de Imagem foi utilizado o sistema Aramis v.6.0.2-6 (ver Figura 
6.11), facultado pela Universidade de Trás-os-Montes e Alto Douro, constituído por 
uma câmara digital Baumer FWX20 de características apresentadas em Anexo A, dois 
focos de iluminação LED, módulo de controlo e um computador portátil. Durante a 
realização dos ensaios o Laboratório encontrava-se às condições ambientes de 
temperatura e humidade relativa de 24	° e 39	%, respetivamente. 
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Figura 6.11 - Sistema de medição Aramis 
 
 
	
Figura 6.12 - Sistema de captura e posição em relação ao provete 
 
 
A característica da máquina de ensaios de impor movimento por via do braço inferior 
ganha particular relevo porque permite minimizar o movimento de corpo rígido do 
Câmara e 
iluminação 
Computador e 
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provete na região de interesse (extremidade da fenda), já que o maior deslocamento 
vertical é realizado pelos apoios, enquanto a meio vão este é nulo. Assim, elimina-se o 
risco de a região de interesse se mover para fora da reduzida região de captura de 
imagem. Na Figura 6.13 pode-se ver um esboço elucidativo. 
 
	
Figura 6.13 – Representação esquemática da deformação do provete no ensaio 
ENF 
 
De forma a que no decurso do ensaio, pudesse existir escorregamento sem atrito pelo 
contacto e movimento relativo entre os substratos na zona da fenda, foram colocados 
dois pedaços de folha de teflon separados por uma gota de óleo (Silva et al., 2007, 
Hodgkinson, 2000). 
O sistema de medição ótico Aramis foi montado junto à máquina de ensaios. Colocou-
se o provete na posição de ensaio com uma ligeira pré-carga apenas para garantir a 
imobilização do mesmo e procedeu-se à calibração do sistema ótico, que consiste no 
ajuste da posição da câmara para a região de interesse e numa focagem correta da 
imagem capturada. A distância focal foi definida em 63.2 
 63.3	ll. A velocidade de 
ensaio foi de 2	ll/l{ e a frequência de captura de imagens de 0.2	|}. Após a fase 
de preparação, o ensaio foi iniciado em simultâneo com a captura de imagem e o 
processo repetido para cada provete. 
O primeiro ensaio, correspondente ao provete 1, foi realizado a uma velocidade de 
0.5	ll/l{ e a captura de imagens com uma frequência de 0.5	|}, tendo os restantes 
sido efetuados com as condições anteriormente descritas. Não tendo sido verificada 
qualquer diferença nos resultados finais devido a estas diferentes condições, os 
resultados foram aceites. Apenas se realça o facto de a quantidade de dados obtidos ser 
superior. 
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 Resultados Experimentais Capítulo 7.      
 
 Dimensões dos provetes 7.1
Após produção dos provetes estes foram medidos por intermédio de um paquímetro 
para posteriores simulações e aplicação do método CBBM. As dimensões médias de 
cada provete são apresentadas na Tabela 7.1. É também indicado o método de iniciação 
da fenda. 
Tabela 7.1 – Dimensões dos provetes e método de iniciação da fenda 
Provete >	mmmo  	mmmo !	mmmo ~é> 
1 0.31 24.83 2.66 
Lâmina 2 0.21 24.76 2.76 
3 0.21 24.83 2.71 
4 0.28 24.55 2.73 Teflon® 
 
 Medições experimentais 7.2
Durante os ensaios realizados foram medidos, para cada provete, três parâmetros: força 
	, deslocamento  e COD . Conforme se verificará, existe um intervalo com 
ausência de dados nas medições do provete 1 que se deveu a um erro durante o ensaio, 
mas que não invalida os resultados. 
Na Figura 7.1 são apresentadas as curvas 	 
  experimentais, correspondentes a cada 
um dos ensaios realizados. O facto de as curvas não se iniciarem na origem justifica-se 
pela acomodação do provete na máquina de ensaios. Nesta fase inicial obtêm-se leituras 
bastante irregulares e irrealistas que foram eliminadas no tratamento de dados. 
Analisando as curvas apresentadas verifica-se a existência de uma fase inicial de 
crescimento que se deve à acumulação de energia no provete pela deformação que lhe é 
imposta, até se atingir o pico, em cuja vizinhança a energia acumulada no adesivo, , 
atinge o seu valor crítico, , correspondente ao início da propagação da pré-fenda, 
com consequente relaxação da carga aplicada. O posterior aumento da carga de ensaio é 
resultante do efeito compressivo da carga central aplicada no provete que afeta a zona 
de processo da fenda, aumentando a resistência e impedindo a sua propagação livre. A 
consequência na curva-R é o aumento de  que deve ser negligenciada dado tratar-se 
de um efeito espúrio. 
Verificou-se a existência de uma curva de rigidez significativamente diferente das 
restantes. Apesar de não se ter compreendido esta diferença, aceitaram-se os resultados 
do ensaio como válidos pela razão de não estarem a ser estudadas as propriedades do 
material e por as curvas resultantes da aplicação do método em estudo apresentarem a 
mesma tendência das restantes. Este facto poderá ser verificado no seguimento do 
presente capítulo. 
Definição de uma lei coesiva para juntas coladas de Carbono-Epóxido solicitadas em Modo II 
33 
 
	
Figura 7.1 – Curvas P – δ experimentais 
 
Na Figura 7.2 e na Figura 7.3 são apresentadas as curvas do COD , em função da 
força 	 e do deslocamento . Como se pode verificar nos dois gráficos, a partir de 
determinados valores de 	 e  existe um aumento do COD repentinamente mais 
pronunciado, correspondendo à zona do pico da curva 	 
 , ou seja, à fase de iniciação 
de propagação da fenda. 
	
	
Figura 7.2 – Curvas ω – P 
	
Figura 7.3 – Curvas  ω – δ 
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 Influência do local de medição do COD 7.2.1
Por definição, o COD é o deslocamento relativo entre dois pontos localizados em lados 
opostos ao plano da fenda, contidos numa linha que lhe é perpendicular e que passa pela 
sua extremidade. O método de medição adotado, permite uma variedade de localizações 
para obter o COD. Para estudar a influência dessa localização, foram realizadas 
medições para 10 localizações diferentes tal como representado na Figura 7.4. O 
primeiro par de pontos, o mais próximo da extremidade da fenda, tem um afastamento 
de 132	zl, enquanto o segundo dista 264	zl, o terceiro a 396	zl e assim por diante 
até ao décimo par, com um afastamento de 1320	zl. Apesar de nem todas terem sido 
válidas devido a erros de descontinuidade na Correlação Digital de Imagem, verificou-
se que para a espessura de adesivo utilizada e para o material dos substratos, foi 
indiferente a localização do ponto de medição nesta linha, já que os valores são muito 
semelhantes, originando curvas praticamente sobrepostas tal como é observável na 
Figura 7.5 onde são apresentadas curvas 	 
  para três diferentes localizações de 
medição do COD  no mesmo provete: (2) com afastamento de 264zl, contida no 
adesivo ou no início do substrato, conforme a espessura > obtida; (6) com afastamento 
de 792	zl, contida no substrato; (9) 1188	zl, contida no substrato. A diferença média 
entre as medições na localização 2 e 9 do provete 4 é de 1,4%. Esta consistência dos 
valores medidos revela que a diferença entre os substratos de Carbono-Epóxido e o 
adesivo é suficiente para que não exista influência significativa na medição do COD ao 
longo da espessura dos substratos. 
 
	
Figura 7.4 – Locais de medição do COD 
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Figura 7.5 – Curvas comparativas da medição do COD em diferentes localizações 
do provete 4 
 
 Aplicação do método CBBM 7.3
 
A partir das medições diretas e por via da formulação teórica do método CBBM 
apresentada no Capítulo Capítulo 3.      , foram calculados os valores de +,  e , 
valores para os quais se apresentam as curvas obtidas para cada ensaio individualmente. 
Na Figura 7.6 são apresentadas as s 
  resultantes da conjugação dos valores de 
 e +, respetivamente obtidos pelas equações 3.6 e 3.4. Nas curvas observa-se o 
crescimento da fenda equivalente definida teoricamente, devido ao crescimento da zona 
de processo, ao mesmo tempo que aumenta a energia libertada pela junta adesiva, até 
diminuir severamente o seu declive o que indica a iniciação da propagação da fenda. 
Esta zona de menor declive deveria ser um patamar horizontal conforme foi apresentado 
por outros autores (Esteves., 2010), no entanto isso apenas se verifica no provete 4. O 
patamar corresponde à taxa de libertação de energia crítica do material, , que na 
prática corresponde à propagação autossemelhante da fenda, que só foi verificada neste 
provete. Este facto justifica-se com a possibilidade de a zona de processo da fenda ter 
sofrido a influência de tensões compressivas induzidas pela carga central do ensaio, o 
que pode levar a concluir que a extremidade da pré-fenda está demasiado próxima do 
centro do provete, mais especificamente da carga central. Ainda assim, esta é uma 
resposta inesperada no sentido em que a zona de processo apresenta uma dimensão 
muito superior ao que seria de esperar, o que se justifica pelo elevado valor de  
obtido, ou seja superior a 4	/ll. Devido à inexistência do patamar, a energia crítica 
do material em cada provete foi lida no ponto de menor declive desta zona. Os valores 
obtidos da taxa de libertação de energia crítica para os quatro provetes em análise são 
apresentados na Tabela 7.2. 
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Figura 7.6 – Curvas – R experimentais 
 
Tabela 7.2 –  Valores experimentais de JIIc 
Provete  
mN/mm] 
1 4.8 
2 4.5 
3 4.3 
4 4.4 
Média 4.5 
 
Sendo a taxa de libertação de energia, , uma função do COD, , apresenta-se na 
Figura 7.7 a curva típica da combinação destes dois resultados. 
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Figura 7.7 – Curvas JII(ω) experimentais 
 
A partir da curva  correspondente a cada ensaio, foram feitas regressões 
polinomiais de 6ª ordem de forma a obter as curvas . Nas figuras que se seguem 
são representadas estas curvas. Tal como foi mencionado durante a validação do 
método, o polinómio de 6ª ordem utilizado não aproxima corretamente os resultados 
essencialmente nos limites da curva, no entanto, conforme se poderá verificar, o facto 
de o valor da energia nunca estabilizar num patamar leva a que o final da curva não 
atinja valores de   0. Este facto difere da realidade no sentido em que as tensões de 
modo II após rotura deveriam ser nulas.  
 
 
Figura 7.8 – Curva σII(ω) experimental (provete 1) 
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Figura 7.9 – Curva σII(ω) experimental (provete 2) 
 
 
Figura 7.10 – Curva σII(ω) experimental (provete 3) 
 
 
Figura 7.11 – Curva σII(ω) experimental (provete 4) 
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 Análise do método de iniciação da fenda 7.4
Tal como foi referido no capítulo 6.2.2, referente à produção dos provetes, foram usados 
dois métodos para iniciar a fenda: lâmina e Teflon®. Conforme se constatou da análise 
às curvas R no ponto 7.3, os resultados obtidos não atingiram o patamar esperado, o que 
impossibilita uma boa avaliação do método de iniciação da fenda. O único resultado 
com patamar (provete 4), que teve fenda iniciada com Teflon®, não apresenta o efeito 
blunt que foi relatado por outros autores que utilizaram o método de lâmina (Esteves, 
2010). Este efeito corresponderia a um pico de energia anterior à estabilização que 
reflete a dificuldade em iniciar a propagação pelo raio de curvatura existente na 
extremidade da fenda. No entanto, este efeito blunt também não é verificado nos 
resultados de provetes de lâmina, embora neste caso se possa justificar com o facto de a 
energia, , ter um aumento contínuo devido ao efeito compressivo já relatado. Assim, 
não é possível concluir a vantagem do novo processo em relação ao da lâmina, embora 
existam indicativos (através do provete 4) de que o efeito blunt possa ser, pelo menos 
reduzido. 
 Definição dos parâmetros coesivos experimentais 7.5
Apresentadas as curvas experimentais, podem agora ser definidos os parâmetros 
coesivos experimentais a serem inseridos nas simulações numéricas para validação 
experimental do método CBBM com recurso ao modelo coesivo trapezoidal inclinado. 
A rigidez inicial da lei coesiva em Modo II é dada por $/>, sendo G o módulo de corte 
e t a espessura da cola (ver secção 4.2). Devido a pequenas variações na espessura de 
cada provete, este parâmetro apresenta alguma variabilidade (Tabela 7.3). Os restantes 
parâmetros coesivos obtidos a partir das curvas  resultantes da aplicação do 
método CBBM aos resultados experimentais, que representam a lei coesiva da Figura 
5.2 a ser utilizada numericamente , são apresentados na Tabela 7.3.  
Tabela 7.3 – Parâmetros coesivos para o modelo coesivo trapezoidal inclinado 
 
Provete 
1 2 3 4 
$/>	mN/mmo 962 673 250 423 
A,	mMPao 12.5 14.7 4.5 12.5 
@,	mMPao 23 24.3 17.5 22.5 
5,	mmmo	 0.19 0.175 0.24 0.22 
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 Simulações Numéricas Capítulo 8.      
 
As simulações numéricas foram realizadas segundo a mesma metodologia apresentada 
no capítulo Capítulo 5.      . 
Foram introduzidos os parâmetros da lei coesiva (Tabela 7.3) e as propriedades de cada 
provete. Os resultados obtidos são apresentados em conjunto para cada provete 
analisado, sendo comparados com os valores experimentais e avaliando gradualmente a 
adequação do método para cada provete. 
 
 Análise de resultados 8.1.1
Introduzidos os parâmetros correspondentes a cada provete, obtiveram-se as curvas 
	 
  apresentadas abaixo. Globalmente, verificou-se boa concordância entre os 
resultados numéricos e experimentais, mesmo no comportamento pós-pico, que 
corresponde à propagação da fenda.  
	
	
Figura 8.1 – Curva P – δ (Provete 1) – 
simulação 
 
	
Figura 8.2 – Curva P – δ (Provete 2) – 
simulação 
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Figura 8.3 – Curva P – δ (Provete 3) – 
simulação 
 
Figura 8.4 – Curva P – δ (Provete 4) – 
simulação 
 
A avaliação das curvas respeitantes à força em função do COD apresenta resultados 
comparativamente muito bons, com curvas praticamente sobrepostas. 
 
Figura 8.5 – Curva P – ω (provete 1) – 
simulação 
 
Figura 8.6 – Curva P – ω  (provete 3) – 
simulação 
 
Figura 8.7 – Curva P – ω  (provete 2) – 
simulação 
 
Figura 8.8 – Curva P – ω  (provete 4) – 
simulação
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De seguida apresentam-se as curvas R resultantes das simulações e da aplicação do 
método CBBM, podendo estas ser comparadas com as resultantes dos valores 
experimentais. Verifica-se a existência de semelhanças significativas em relação à 
forma, cuja tendência se repete para todos os provetes. O valor da energia na zona do 
patamar converge com o valor experimental demonstrando assim que a lei coesiva 
numérica, aproximada à experimental, propicia um excelente desempenho do modelo. 
  
 
Figura 8.9 – Curva – R (provete 1) – 
simulação 
 
 
Figura 8.10 – Curva – R (provete 3) – 
simulação 
 
Figura 8.11 – Curva – R  (provete 2) – 
simulação 
 
 
Figura 8.12 – Curva – R (provete 4) – 
simulação 
 
Abaixo são apresentadas as curvas . Mais uma vez se verifica um bom ajuste das 
curvas numéricas em relação às experimentais uma vez que a tendência é muito 
semelhante. 
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Figura 8.13 – Curva JII(ω)  (provete 1) 
– simulação 
 
 
Figura 8.14 – Curva JII(ω)  (provete 3) 
– simulação 
 
Figura 8.15 – Curva JII(ω)  (provete 2) 
– simulação 
 
 
Figura 8.16 – Curva JII(ω)  (provete 3) 
– simulação 
 
Em cada um dos gráficos a seguir apresentados podem ser observadas as curvas das leis 
coesivas experimental, aproximada, e numérica resultante da simulação. As curvas 
numéricas apresentam boa concordância, quer com a lei inserida, quer com a 
experimental. Tal como já foi referido anteriormente, o uso da regressão polinomial de 
6º grau não origina uma boa aproximação essencialmente nos limites da função. 
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Figura 8.17 – Curvas σII(ω) (provete 1) 
– simulação 
 
 
Figura 8.18 – Curvas σII(ω) (provete 3) 
– simulação 
 
Figura 8.19 – Curvas σII(ω) (provete 2) 
– simulação 
 
 
Figura 8.20 – Curvas σII(ω) (provete 4) 
– simulação 
  
0
5
10
15
20
25
0 0.1 0.2 0.3 0.4
σ
II
[N
/m
m
2 ]
ω [mm]
Experimental
Aproximada
Numérica
0
5
10
15
20
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
σ
II
[N
/m
m
2 ]
ω [mm]
Experimental
Aproximada
Numérica
0
5
10
15
20
25
0.0 0.1 0.2 0.3
σ
II
[N
/m
m
2 ]
ω [mm]
Experimental
Aproximada
Numérica
0
5
10
15
20
25
0 0.1 0.2 0.3 0.4
σ
II
[N
/m
m
2 ]
ω [mm]
Experimental
Aproximada
Numérica
Definição de uma lei coesiva para juntas coladas de Carbono-Epóxido solicitadas em Modo II 
45 
 
 Conclusões e sugestões de trabalho futuro Capítulo 9.      
 
Neste trabalho procedeu-se ao desenvolvimento e validação de uma nova metodologia 
para a determinação da lei coesiva em Modo II de juntas coladas, considerando 
substratos de compósito de Carbono-Epóxido e um adesivo Epóxido dúctil. Neste 
contexto, recorreu-se ao ensaio End Notched Fleuxure que propicia uma solicitação de 
Modo II na extremidade da fenda. 
O método proposto baseia-se na medição de três parâmetros durante os ensaios 
experimentais: a força e o deslocamento aplicados, diretamente medidos na máquina de 
ensaios e a evolução do deslocamento relativo da fenda (COD, ω). Para este efeito 
(medição do COD) recorreu-se à Correlação Digital de Imagem (CDI). 
A determinação da evolução da energia de fratura ( durante o ensaio foi realizada 
recorrendo a um método baseado no conceito de fenda equivalente, que apresenta a 
vantagem de não requerer a monitorização do comprimento da fenda durante o ensaio e 
de incluir o efeito da zona de processo de fratura que revelou ter dimensões não 
desprezáveis. 
A aplicação do referido procedimento propiciou a relação    que, após 
derivação, levou à obtenção experimental das leis coesivas,   . Com o intuito 
de validar a metodologia proposta, aproximaram-se leis coesivas trapezoidais às obtidas 
experimentalmente. Estas leis aproximadas foram usadas nas simulações numéricas por 
elementos finitos incluindo elementos coesivos. As curvas força-deslocamento, curvas-
R e    da simulação numérica foram comparadas com as experimentais, tendo-
se observado boa concordância entre elas. Adicionalmente, procedeu-se ao tratamento 
dos resultados numéricos (força, deslocamento e COD) para obtenção da lei coesiva, 
tendo-se verificado que a lei resultante apresentava boa concordância com a 
experimental, e com a trapezoidal aproximada que foi inserida no modelo coesivo. Estes 
resultados revelam que o método proposto é válido para obtenção das leis coesivas de 
juntas coladas em Modo II apresentando a vantagem de requerer a monitorização de 
menos parâmetros do que os métodos alternativos propostos na bibliografia. Apesar 
destes bons resultados o método requer ainda alguma evolução. 
Assim, verificou-se na análise às curvas-R, a inexistência de propagação 
autossemelhante, o que se pode justificar pela elevada energia de fratura do adesivo. 
Esta, proporciona uma Zona de Processo de Fratura de elevada extensão que se torna 
incompatível com as dimensões dos provetes produzidos neste estudo. No sentido de 
ultrapassar esta dificuldade, sugere-se para trabalhos futuros que envolvam a utilização 
de adesivos de elevado , a produção de provetes com comprimento 
significativamente maior do que os usados neste estudo. 
Por outro lado, observaram-se algumas dificuldades ao nível da determinação da lei 
coesiva pela aproximação através de uma regressão polinomial de 6º grau à curva 
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, essencialmente nos limites da função. Sugere-se para um trabalho futuro o uso 
de um método diferente e mais eficaz para esta abordagem.  
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